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El presente proyecto tiene como finalidad encontrar una alternativa óptima en la 
simulación y construcción de una máquina para fabricación de donuts de ø 10cm a razón 
12 kg/h. La máquina posee un sistema semiautomatizado biela - manivela para la 
extracción de donuts así como también un sistema de volteo mediante cadena- piñón 
entre otros sistemas mecánicos y eléctricos.  
La metodología que se utilizó para obtener el análisis de los sistemas mecánicos, 
eléctricos y semiautomáticos, consiste en el método investigativo de acuerdo a manuales 
de diseño, seleccionando materiales adecuados para su construcción, cumpliendo con 
todas las normas establecidas y factores de seguridad mínimo recomendado.  
Las pruebas se realizaron mediante dos procesos, uno de los cuales consiste en simular 
la máquina semiautomática mediante el software  Autodesk Inventor y  el otro es 
comprobar la formación e inyección de masa con la ayuda de nuestro prototipo. Por lo 
tanto todas las partes funcionan de acuerdo al objetivo planteado. 
Con el diseño y construcción del equipo se alcanza un gran beneficio social, científico y 
tecnológico para la industria alimenticia en el área de panificación, reduciendo costos, 
tiempo y mano de obra.   
 












The purpose of this project is to find an optimal alternative in the simulation and 
construction of a machine for making donuts of ø 10cm at a rate of 12 kg / h product 
finished. The machine has a semiautomatized crank-crank system for the ex- posure of 
donuts as well as a tilting system using a chain-sprocket between other mechanical and 
electrical systems. 
The methodology used to obtain the analysis of the mechanical, electrical and 
semiautomatic systems consists of the investigative method according to design 
manuals, selecting suitable materials for its construction, complying with all the 
established norms and minimum recommended safety factors. 
The tests were carried out through two processes, one of which is to simulate the 
semiautomatic machine using Autodesk Inventor software and the other is to check the 
formation and mass injection with the help of our prototype. Therefore, all the parties 
work according to the objective set.                           . 
With the design and construction of the equipment, a great social, scientific and 
technological benefit is achieved for the food industry in the baking area, reducing costs, 
time and labor.                     . 
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El presente proyecto técnico tiene por propósito mejorar los procesos de elaboración y 
cocción de donuts obteniendo como resultado una mejor producción, higiene y calidad 
de producto. A través del paso del tiempo ha aumentado la necesidad de integrar 
maquinas semiautomáticas en procesos industriales para facilitar y satisfacer las 
exigencias de la sociedad, siendo siempre la razón principal la producción y 
competitividad en la industria nacional.  
Antiguamente las formas de los donuts eran elaboradas manualmente por métodos 
artesanales hoy en día existen maquinas, pero solamente cumplen con la función de 
mezclar ingredientes más no una máquina que de la forma a los donuts.        
Los donuts son aperitivos muy populares y apreciados por los ecuatorianos, que están 
hechos básicamente de harina de trigo, azúcar, levadura, sal, mantequilla entre otros 
ingredientes caseros. Hasta que se forma una especie de masa cristalizada, cuando se 
llega a ese punto se debe dejarla reposar. 
El proyecto constara de una simulación en software especializado para evaluar el diseño 
de elementos críticos y el funcionamiento del sistema mecánico, considerando las 
propiedades de los materiales empleados. 
Al culmino se realizará una observación detallada de los resultados obtenidos en la 
simulación además de las conclusiones y recomendaciones. 
 
Planteamiento del Problema 
En el sector comercial a nivel nacional de las panaderías y/o pastelerías, existen pocas 
empresas que dedican sus esfuerzos a cubrir la demanda en la fabricación de donuts, 
siendo las empresas extranjeras las más reconocidas de este mercado, ya que se trata de 
un producto muy versátil. El mercado ha ido incrementándose y abriéndose plazas, para 
las pequeñas empresas reiteran más importancia dentro de los supermercados de gran 






Para nuestro caso puntual en la fabricación de donuts por la creciente demanda de 
consumo, permite ver qué la producción de donuts es baja, una explicación seria la falta 
de competencia formal en el sector, lo cual genera una oportunidad de negocio. La falta 
de maquinaria semiautomática de donuts es un problema debido a que empresas 
nacionales no fabrican ningún tipo de equipo. 
La situación actual del ecuador hace vital cambiar el sector y crecer nuevos productos 
para hacer frente a nuevos gustos y tendencias. Por ejemplo, elaborando donuts bajos en 
grasas o con ingredientes ecológicos. Con el fin de crear un nuevo mercado además de 
mantener o incluso favorecer el mercado tradicional de donuts [2]. 
Justificación e Importancia 
A nivel de ecuador existen pocas franquicias dedicadas estrictamente a la fabricación de 
donuts adicional el consumidor tiende a variar dependiendo de la región que se 
encuentre, En general es un consumidor que conoce más acerca de su salud, 
especialmente en el núcleo urbano poblado y con poder adquisitivo. A consecuencia 
sube la demanda a productos más saludables fortificado o libres de gluten. 
Los “millenials” personas comprendidas entre los 15 y 35 años siendo 2/3 de la 
población mundial. Este tipo de consumidor tiene un inusual estilo de vida uno de los 
más importantes es el consumo de frituras, conduciendo a la industria a generar este tipo 
de alimentos [1]. 
Con el desarrollo de este proyecto de tesis se busca cumplir con los requerimientos 
solicitados por la universidad acorde a la exigencia y requisito previo a la obtención del 









- Diseñar, simular y construir un prototipo de una máquina semiautomática para 
fabricación de donuts de ø 10cm a razón 12 kg/h producto terminado. 
 
Objetivos Específicos 
- Estudiar la situación actual correspondiente al sector de la panificación enfocado 
en la producción de donuts a nivel de quito y de esta manera implementar la 
alternativa más idónea con nuestro equipo para satisfacer la necesidad de 
consumo. 
- Diseñar elementos y componentes mecánicos estructurales requeridos para la 
máquina semiautomática. 
- Evaluar el diseño de elementos críticos y el rendimiento térmico del sistema de 
cocción, tomando en cuenta las propiedades físicas de los materiales utilizados 
mediante simulación con softwares especializados.  















1. MARCO TEÓRICO 
1.1. Origen de los donuts 
Los donuts son uno de los alimentos más populares de todos los tiempos. Son dulces, 
deliciosos y puedes comerlos sobre la marcha. Las rosquillas han existido durante 
cientos de años, sin embargo, su verdadero origen e invención se debate ya que la masa 
frita no es exclusiva de una sola cultura. Se desconoce el lugar exacto donde se 
hicieron los primeros donuts y nadie sabe quién hizo el primer donut. Sin embargo, hay 
ciertos eventos en la historia que nos dan una idea de dónde se inventaron las donas por 
primera vez [3]. 
Una de estas versiones la más acertada se remonta a los siglos XVIII y XIX, y ha 
sobrevivido gracias a la tradición de los colonos holandeses que tocaron puerto en 
Nueva Amsterdam (conocida en esa época como la actual Manhattan) llevando consigo 
la receta de los olykoeks (bollos fritos en aceite), típicos de los Países Bajos, y 
ampliamente consumidos en las celebraciones navideñas. Uno de aquellos emigrantes 
holandeses fue Elizabeth Gregory, madre del capitán de un barco mercante. Ella 
preparaba los olykoeks según su receta personal, en la que en el centro de la masa—
elaborada con leche, mantequilla, harina, azúcar y huevos— incluía una porción de 
nueces y otros frutos secos. Pero el mítico agujero de la rosquilla o doughnut 
(literalmente, ‘masa de nuez’), hay que atribuírselo a su hijo, el capitán H. Gregory, 
quien lo ideó en 1847 [4]. 
 




1.2. Proceso de elaboración 
Las donas para hornear que se fabrican de manera artesanal e industrial, que van hacer 
distribuidas en tiendas de comestibles, panaderías o franquicias a menudo provienen 
de mezclas pre-envasadas.  Dichas mezclas que el usuario agreguen ingredientes frescos 
y húmedos, como agua, levadura, leche y huevos en el proceso de mezcla [5]. Para él 
proceso de elaboración de la masa se debe tener en consideración ciertos aspectos 
importantes que influyen en el proceso, que la levadura junto a los demás ingredientes 
requiere tiempo para amasar, tiempo para descansar y tiempo adicional para aumentar su 
volumen, se necesita al menos una hora para llevar la mezcla pre-empaquetada seca al 
producto terminado. Generalmente las donas también requieren aceite vegetal para su 
cocción. En cuanto al glaseado este se lo realiza después de que el producto haya 
concluido su tiempo de cocción, y se lo puede hacer solamente con harina, azúcar, 
saborizantes y, en ocasiones, manteca [5]. 
1.2.1. Ingredientes  
Los ingredientes son una mezcla de varias especies de una manera homogénea. Que se 
pueden encontrar comúnmente en cualquier tienda, para el tipo y cantidad de donut que 
se va a realizar. La mezcla homogénea se vierte en una balanza y se mide la cantidad 
precisa [5]. El tipo de donuts es de 10 cm en su diámetro y para una cantidad total de 
316 unidades por hora en la Tabla 1 se muestra los ingredientes a utilizar [6].  
Tabla 1. Ingredientes para la fabricación de 12 Kg/h en donuts. 
Ingredientes Cantidad Unidad 
Dimensional 
Harina  15,8 Kg 
Sal  79 g 
Azúcar  2765 g 
Manteca  1185 g 
Canela 
molida  16 Cucharadas 
Levadura  790 g 
Aceite  15,8 L 
Huevos 32 Unidad 




1.2.2. Preparación de la masa 
Para comenzar a realizar la masa, se deberá mezclar uniformemente en un recipiente la 
harina, azúcar, sal y levadura. Posteriormente hacer la mezcla adicionando mantequilla 
derretida, junto con los huevos. Hay que mezclarlo todo muy bien para juntar los 
ingredientes consistentemente y no queden grumos. Luego, se procede a verter agua 
poco a poco y sin dejar de mover. Visualizar una mezcla más sólida, entonces a amasar 
con las manos. 
Al constatar que la masa no se quede pegada en tus manos, bolearla y dejar a repose 
durante una hora y por la levadura duplicara su volumen. Cubrir  la masa con un paño 
limpio o papel film para evitar contaminaciones de la masa [7]. 
 
 
Figura  2. Preparación de la masa [7].   
 
1.2.3. Formación del donut 
Para la formación de donuts antiguamente se empleaba muchos métodos artesanales, 
hoy en día se emplea el método dosificador por peso, usadas en las características físicas 
y de forma del producto al poseer diversidad. Habitualmente se dosifican por peso 
productos como los pasabocas, tipo snacks, papas fritas, patacones fritos, trocitos, 
chicharrones y otros más. El principio básico de dicho método consiste en dividir el 
suministro de producto proporcionado por una tolva de recepción y almacenamiento de 
masa, hasta alcanzar el peso exacto, mediante un sistema de Biela-Manivela de 





Figura  3. Partes de un dosificador [7]. 
1.2.4. Cocción de donuts 
La etapa de cocción de dunts consiste básicamente en sumergir la dona  en aceite de 
girasol en una freidora de 5L con calentamiento por resistencia eléctrica a altas 
temperaturas o por medio de un sistema de combustión por gas y a presión atmosférica, 
cuando se alcanza la temperatura deseada entre 160 °C a 165 °C, La discordancia de 
temperatura entre el producto de consumo y el aceite desencadena la cocción que 
involucra la transferencia simultanea de calor y masa, El alimento pierde un porcentaje 
de agua por evaporación al recibir calor del aceite. [9]. 
Simultáneamente las propiedades termo físicas, químicos y nutricionales del producto 
frito cambian con la variación de temperatura, tiempo y de humedad suscitados al 
interior del mismo, En estos cambios interviene la humedad, tipo de alimento, calidad de 
aceite, temperatura en el proceso y finalmente la residencia del producto en el aceite 
caliente [10]. 
 





1.2.5. Enfriamiento del producto y decorado  
En el proceso de enfriamiento de donuts después de ser sometidas al proceso de cocción 
a una temperatura ideal, se debe depositarlas en un coladero para que escurran y sequen 
el exceso de aceite sobrante en un tiempo de 5 min como máximo, después sobre un 
plato extendido se procede a decorarlas de acuerdo al gusto del consumidor [11]. 
 
Figura  5. Enfriamiento y secado de donuts [11]. 
1.3.  Descripción de la maquina semiautomática para fabricación de donuts de Ø 
10cm a razón 12 kg/h.  
La máquina semiautomática para fabricación de donuts de Ø 10cm es de acero 
inoxidable en su totalidad, por varios sistemas los cuales los más principales son los de 
formación, control y cocción. Para el proceso de elaboración de los donuts se suele 
emplear una fuente de calor que en la mayoría de los casos se trata de una freidora. El 
equipo está diseñado para ser utilizado en un piso, mesa fija o encimera, con el operador 
de pie frente a la cabeza del calentador de la máquina. El operador debe trabajar de 
manera segura en todo momento y regular los diferentes elementos acordes a lo indicado 
por el diseño [12]. 
 




1.4.  Descripción del sistema mecánico. 
El sistema mecánico es la combinación de mecanismos que constan de componentes y 
elementos resistentes conectados por medio de articulaciones móviles y que tienen como 
principal función transformar y transmitir: velocidad, movimiento y fuerza para realizar 
un determinado trabajo, desde la parte motriz a un elemento receptor. En la tabla 2. Se 
muestran la clasificación de mecanismos según su tipo y función [13]. 
Tabla 2. Clasificación de los principales mecanismos. 





movimiento, fuerza y la 
potencia producidos por 
un elemento motriz a 
otro punto. 





Transmisión circular  
 
Ruedas de fricción 







movimiento circular en 
rectilíneo, o de 
rectilíneo a circular  
Transmisión de movimiento 
circular rectilíneo o viceversa 
 
Manivela – torno 
Piñón – cremallera 
Tornillo – tuerca 
Tornillo sin fin 
 
Mecanismos de transformación 
del movimiento circular en 
rectilíneo alternativo o 
viceversa 
Biela – manivela 
Cigüeñal 





Sirven para modificar o controlar algunos parámetros de 
movimiento, como permitir el giro en un solo sentido, 
reducir la velocidad de giro, absorber la energía y permitir 









1.4.1. Sistema de transmisión. 
Para el sistema de transmisión que contiene el equipo está subdividida como se muestra 
en la Figura 7. Por medio de poleas, la principal es la conductora (motor) y la conducida 
(paletas) situadas a cierta distancia, con ejes normalmente paralelos que giran 
simultáneamente para transmitir fuerza y velocidades angulares mediante una correa. La 




Figura  7. Sistema de transmisión polea – correa [14]. 
 
1.4.1.1.  Motor eléctrico 
Elemento que realiza un cambio de energía eléctrica a energía mecánica. Todo este 
proceso ocurre al introducir una corriente en la maquina por medio de una fuente, 
produce una interacción con el campo magnético produciendo un movimiento de la 
maquina; por la aparición de una fuerza electromotriz oponente a la corriente y que por 







1.4.1.2.  Sistema de transmisión por catarinas-piñón. 
El sistema de transmisión por catarina son usadas comúnmente para transmitir 
movimiento entre dos ejes paralelos, según la configuración que se realice a los 
elementos que se la componen, pueden variar la función del sistema, es decir, el sistema 
puede transmitir movimiento entre dos ejes, se puede modificar la velocidad más no el 
sentido de giro y puede servir como un sistema de elevación o como sistemas 
transportadores [16].  
Este sistema por catarinas es uno de los métodos más usados para poder transmitir 
potencia mecánica, ya que sus ruedas dentadas ayudan a que la cadena no resbale. Esta 




Figura  8. Sistema de transmisión por catarinas [16]. 
 
En la Figura 8.  Se muestra dos ruedas dentadas un piñón conductor y un piñón 
conducido unida céntricamente por una cadena, todo este sistema transmite movimiento 
por medio del empuje generado entre los eslabones de la cadena y los dientes de cada 
rueda dentada, evitando que la cadena se salga de las ruedas dentadas, empleando varios 
mecanismos de tensión para obtener una tensión constante en la cadena [16]. 
Las cadenas utilizadas generalmente en trasmisión, se pueden mover libremente en una 
sola dirección por lo que tienen que engranar correctamente con los dientes de los 
piñones. Una cadena básicamente está compuesta por un eje principal que es el pasador, 








Figura 9.Partes de una cadena [16]. 
Las principales ventajas de utilizar este sistema por catalina-piñón, es tratar de mantener 
su relación de transmisión constante por lo que no hay deslizamiento. Transmiten 
grandes potencias entre el piñón conductor y conducido, lo que se obtiene mayor 
eficiencia mecánica y rendimiento. A comparación de un sistema con correa. 
1.4.2. Sistema de transformación. (Biela manivela) 
El mecanismo biela manivela ilustrado en la Figura 10. Muestra una carrera 𝐵1𝐵2 igual 
al doble de radio de la manivela  𝑟2. Las posiciones limites 𝐵1 y 𝐵2 trazan arcos de 
circulo con centro en 𝑂2 y de radio correspondiente a 𝑟3 − 𝑟2 y 𝑟3 + 𝑟2 respectivamente. 
En general, el mecanismo centrado de corredera y manivela tiene a 𝑟3 más grande que 
𝑟2. Las trayectorias generadas por puntos sobre el acoplador del mecanismo no son 
elípticas, pero si son simétricas al eje de desplazamiento 𝑂2𝐵 [17]. 
 





1.4.3. Métodos de formación de donuts. 
El sistema completo para la de formación de donuts está estructurado por varias partes, 
por un dosificador el cual consta de tres partes principales: la tolva de almacenaje, el 
dosificador y la boquilla o tubo de descarga, existe variación según el diseño de la 
máquina [8]. En la actualidad hay varios métodos artesanales e industriales para realizar 
la forma de un dona, el método de lámina-corte y el método más conocido como el de 
extrusión mediante un dosificador. El equipo de extracción es usado por donas blandas y 
el método de lámina-corte se usa en general para donas con masa fermentada [10]. 
1.4.3.1. Método de lámina-corte. 
Este método consiste en estaciones de corte que ofrecen eficiencia y flexibilidad para 
aplicaciones de alto volumen. Los diseños de las máquinas varían, a necesidad del 
producto a procesar, y facilita el cambio de producto y el corte preciso [18]. El objetivo 
principal del corte es eliminar el gas carbónico del interior de la masa durante los 
primeros minutos de cocción. Generalmente la presión y trabajo de la levadura debilitan 
un punto del producto permitiéndose liberarse al exterior en el proceso de expansión 
suscitado por el gas carbónico [19]. 
La estación de corte motorizada mostrada en la figura 11 contiene un cortador eléctrico 
para un corte eficiente y rápido de productos. Un motor de accionamiento, engranaje 
reductor y conjunto de engranajes impulsan el cortador. Un rodillo de goma, ubicado 
dentro del gabinete debajo del transportador, proporciona la superficie de corte óptima y 
se puede subir o bajar neumáticamente desde la interfaz del operador. Seguridad 
enclavada las protecciones impiden el acceso a los componentes durante el 
funcionamiento [18]. 
 




1.4.3.2. Método de extrusión. 
Denominado al proceso de transformación en la que un material está sometido a fuerzas 
que obligan a cruzar una boquilla para producir un producto constante y de longitud 
indefinida [20]. La masa viene de un proceso de mezcla anterior y se carga en la tolva de 
la máquina que forma las rosquillas individuales mediante un cortador de presión. El 
lote de masa de levadura se coloca en la parte superior, la máquina se presuriza, 
forzando la masa en tubos que extruyen una cantidad predeterminada en la forma 
deseada: anillos para donas convencionales [5]. 
 
Figura  12. Extrusión de masa para donuts [5]. 
Las características del material son muy importantes en la tolva, ya que influyen sobre el 
traslado de sólidos en la máquina. La diferencia de compresión  que está sujeto el 
material varia por zona considerándose mejor una tolva con sección circular que una 
tolva con sección cuadrada o rectangular [20]. 
1.5. Sistema de automatización 
En el sistema de control y automatización, existen tareas de producción desarrolladas en 
su mayoría por operadores, que están compuestas por un conjunto de elementos 
tecnológicos. Con la principal función de realizar la producción a mayor escala y 
mejorar la calidad del producto a costos muy bajos. Un sistema automatizado esta 





1.5.1. La Parte Operativa.  
La parte operativa está compuesta por elementos que trabajan directamente sobre el 
equipo. Logrando que la máquina realice la operación deseada. Conformado 
generalmente por elementos accionadores de máquinas como motores, cilindros, 
compresores y los captadores como fotodiodos, finales de carrera.  
 
1.5.2. La Parte de Mando. 
Son sistemas de tecnología programable, como por ejemplo relés electromagnéticos, 
tarjetas electrónicas o módulos lógicos neumáticos. La parte central del sistema es el 
autómata programable. La característica principal es la comunicación que enlaza a los 
diferentes constituyentes del sistema automatizado [21]. 
Un sistema de automatización automático o semiautomático, consta principalmente de 
tres partes: los transductores, el sistema de control y los actuadores. 
1.5.3. Transductores. 
Su principal objetivo es modificar una variable como fuerza, velocidad, presión y 
temperatura en otro tipo de variable. Lo más utilizados en el mercado industrial son los 
transductores a tensión aplicados a  fuerza y presión; en temperatura los termopares, 
para velocidad los velocímetros  entre otros [22]. 
 
Figura  13. Estructura de un transductor [22].  
Considerando la forma de señal convertida los transductores se catalogan en dos tipos 







1.5.3.1. Transductores analógicos. 
La proporción de señal analógica es continua, como por ejemplo voltaje o corriente 
eléctrica. Esta señal puede catalogarse como el valor de la variable física que se mide 
[22]. 
1.5.3.2. Transductores digitales.  
Produce una señal de salida digital, dichas señales representan el valor de la variable 
medida. Posee amplia ventaja en comunicación a equipo digital que los sensores 
analógicos en la automatización y en el control de procesos [22]. 
1.5.4. Actuadores. 
Dispositivo mecánico, su principal función es dar fuerza para mover o accionar otro 
dispositivo mecánico, en un proceso automatizado trasforma la energía hidráulica, 
neumática o eléctrica en trabajo. Recibe señal de orden por un regulador o controlador y 
en función a eso generar una señal que active un elemento final de control, por ejemplo 
una electroválvula [23]. 
En la tabla 3. Se muestra la clasificación de los actuadores y su aplicación en la 
industria. 
Tabla 3. Clasificación de los actuadores. 
Tipo Aplicación  
Mecánicos  Generar movimiento 
Eléctricos   Aparatos mecatrónicos  
Hidráulicos   Cuando se necesita potencia  
Neumáticos  Son simples posicionamientos  
Electromecánicos  Transportar y modificar señales 







1.6. Sistema de control. 
Un sistema de control o varios son la interacción de componentes a la vez que cumplen 
un trabajo en específico, que es el manejo controlado del cambio de variable de salida 
por medio de variaciones en dichas variables de entrada de una manera autónoma o por 
medio de la intervención de un operador. Los sistemas se clasifican en dos partes: los no 
realimentados y  realimentados [24]. 
1.6.1. Sistema en lazo cerrado.  
Son sistemas de control realimentados, este tipo de lazo cerrado trabaja de tal manera 
que provoca que todos los sistemas se realimenten. Controlando cualquier variable de 
velocidad, presión, caudal entre otros. son parámetros de control de lazo cerrado siempre 
que retorne la información [24]. 
 
 
Figura  14. Elementos de control de un sistema de lazo cerrado [24]. 
 
En la Tabla 4. Se muestra los requerimientos del sistema de control necesarios para la 




Tabla 4. Componentes de automatización y control. 
Componente  Requerimientos  
Bombilla  Para que indique si existe corriente  
Botonera Encendido y apagado  
Temporizador Para normalizar el producto 
Perrilla Regulador de velocidad y de altura  
PLC 
Programar y controlar procesos secuenciales 
en tiempo real 
Contador Número de donas fabricadas  
Sensor Temperatura Alcanzar la temperatura ideal  
 
1.6.2. Sensor de temperatura Pt 100 WTR 120. 
El sensor utilizado para el control de temperatura en la fabricación de donas es un sensor 
de temperatura Pt 100 WTR 120 robusto con rosca de sujeción. En la figura 15. Muestra 
al sensor que puede conectarse directamente mediante su rosca de 1/2" en tuberías o 
recipientes de la armadura de acero inoxidable. La sonda Pt 100 es de 3 hilos y tiene la 
posibilidad de conexión   al transductor KMU 100 obteniendo un rango desde 50° C 
hasta +400 °C soportando altas temperaturas y altas cargas mecánicas [25]. 
 
 





1.6.3. Válvula Solenoide 8210G95 
En la Figura 16. La válvula solenoide está fabricada por un material altamente resistente, 
ofreciendo altas presiones, una larga vida de servicio y bajo nivel de fugas internas. Es 
una válvula de alto caudal para líquidos, fluidos corrosivos y servicio de aire/gas inerte. 
Sus principales aplicaciones son utilizadas en bombas, lavadoras industriales y 
compresores [26].  
 
 
Figura  16. Válvula Solenoide 8210G95 [26]. 
 
1.7. Sistema eléctrico de la máquina. 
Para la operación de los diferentes controles de funcionamiento hay que asegúrate de 
que la máquina de donut haya sido conectada a la fuente de alimentación correcta 
monofásica o trifásica posteriormente proceder al accionamiento de los diferentes 
interruptores [12]. 
1.7.1. Corriente alterna trifásica 
Las formaciones de tres sistemas monofásicos conllevan al sistema trifásico de tensiones 
U1, U2 y U3 tales que el desfasaje entre las mismas sea de 120°, o sea, los “atrasos” de 
U2 en relación a U1, de U3 en relación a U2 y de U1 en relación a U3 sean iguales a 
120° durante un ciclo. El sistema es equilibrado si las tres tensiones tienen el mismo 





Figura  17. Grafica sistema trifásico [27]. 
 
1.8.  Proceso de Cocción 
El volumen que alcanza la dona depende principalmente de la cantidad de aceite en la 
cocción y su capacidad para transferir dicho calor a la masa. Al momento de alcanzar 
una temperatura ideal y distribuirse consistentemente en toda la freidora. El aceite no 
puede calentarse demasiado rápido o durante demasiado tiempo o comenzará a 
degradarse, y luego no podrá hacer el trabajo. Por el motivo que se desprenden 
sedimentos de la dona y el aceite debe refrescarse para dar un sabor limpio a una dona 
terminada [28]. 
Para conseguir un producto de calidad e higiénico la freidora debe tener una estructura 
sólida en acero inoxidable, un tanque de almacenamiento donde el aceite es calentado y 
está construido para poder resistir cargas termo mecánicas. 
 El piloto del quemador tiene inyectores ajustables para garantizar la temperatura 
mediante un termostato el cual controla la ignición y apagado de los quemadores [29]. 
1.8.1. Freidora 
Una freidora es un electrodoméstico usado generalmente en la cocina con el fin de freír 
alimentos en aceite caliente, a una temperatura óptima y rápida para la cocción, por lo 
que es de gran ayuda para la preparación de alimentos fritos ya sean patatas fritas, carne 





Figura  18. Freidora de donuts [31]. 
1.8.2. Quemador 
El quemador es un equipo donde se realiza la combustión y la transferencia de calor 
hacia el recipiente donde se encuentra el aceite, por tanto, deben contener un sistema de 
distribución de combustible con una adecuada ventilación de ingreso y salida de aire 
para así obtener una correcta combustión [32]. 
 
Figura  19. Quemador a gas [33]. 
1.8.3. Poder Calórico GLP 
Del grupo de hidrocarburos derivados el gas licuado de petróleo o GLP se encuentran en 
estado gaseoso a temperaturas ambientales y presiones atmosféricas, volviéndose muy 
impredecibles cambiando su estado a liquido ya sea por una variación de temperatura o 
de presión. El GLP posee elevada vaporización, aunque es incoloro, inodoro y no tiene 
sabor en sus dos formas más comunes liquida y gaseosa, lo cual por seguridad tiene 
añadida una pequeña cantidad de sustancia para poder olerla y así poder identificarla si 




Tabla 5. Propiedades y composición del GLP 
GLP Propiedades 
Gravedad especifica  0.5 @ 20° C 
Densidad del Vapor 1.55 (Aire=1) 
Presión de Vapor a temperatura 
ambiente -40 °C a 80 °C 
Punto de congelación -104 °C (-156 °F) 
Auto encendido 450 °C 
Composición de Hidrocarburos (Por Volumen) 
Propano (C3H8) 30% 
Butano (C4H10) 70% 
Densidad relativa 1.85 
Poder Calórico 49.5 MJ/kg (21 300 Btu/lb) 
Poder Calórico Neto 45.7 MJ/kg (19 600 Btu/lb) 
 
1.9.  Especificaciones de Normativa  
Las distintas operaciones a las que los productos son sometidos deben garantizar la 
correcta eliminación de agentes contaminantes y así poder erradicar la contaminación 
durante el manejo, extrusión y cocción de donas [35]. Los consumidores esperan, que 
los alimentos sean más seguros e higiénicos para el consumo.  Unos alimentos que no 
sean seguros pueden causar enfermedades alimenticias que en el mejor de los casos 
pueden ser desagradables y en el peor mortal [36]. 
La norma de la industria alimenticia tiene relevancia a la hora de ayudar a las empresas 
del sector a producir de una manera sistemática productos alimentarios seguros y que 
cumplan con lo que establece la ley. Las normativas no son sustitutas de la legislación, 




1.9.1. Lugar de ocupación e instalaciones para la maquina 
Según establece la normativa técnica sanitaria para alimentos procesados, establece en 
uno de sus artículos que la construcción e instalación de equipos alimenticios deben 
ofrecer protección contra polvo, insectos, roedores, aves y otros elementos del ambiente 
exterior que puedan afectar tanto al alimento como al equipo. Las condiciones sanitarias 
establecidas según el proceso son de carácter obligatorio. La construcción debe proveer 
facilidad de instalación, operación y mantenimiento a los equipos; Fácil movilidad del 
personal, estructura sólida y traslado de materiales o alimentos [37]. 
Por otro lado, para las instalaciones eléctricas como es el cableado y las tuberías de 
servicios no deben obstruir la limpieza del área. Especialmente en el piso donde el flujo 
de agua deberá evitar la acumulación de residuos, agua y de existir sumidero debe tener 
su rejilla en buen estado y mantenerse en condiciones sanitarias que eviten la 
contaminación [37]. 
1.9.2. Materiales para contacto con alimentos 
En el mercado existen una variedad de materiales utilizados en la construcción y 
fabricación para diferentes aplicaciones en equipos alimentarios. Estos materiales varían 
en sus propiedades con respecto a características de trabajo, compatibilidad y diseño 
sanitario. Dependiendo de la aplicación, varios metálicos y no metálicos utilizados [38].  
1.9.2.1. Acero inoxidable  
Es el metal de uso adecuado para el contacto de superficies con alimentos debido a sus 
propiedades internas como es la alta resistencia a la corrosión y durabilidad. Sin 
embargo, no todos los aceros inoxidables tienen las mismas aleaciones por lo tanto no 
son iguales. En general, las propiedades de las aleaciones de acero inoxidable están 
relacionadas con su composición respecto al nivel de cromo y níquel [38].  
1.9.2.2. Aluminio. 
Se usa en ciertas partes y componentes donde se desea un peso más ligero. Sin embargo, 
el aluminio tiene resistencia a la corrosión pobre y puede llegar a picarse y agrietado con 
el uso continúo. El momento de trabajar con aluminio se de tener mucho cuidado en la 
limpieza y desinfección de componentes de aluminio como oxidantes. Los productos 





2. Estudio de Alternativas 
A continuación, estudiaremos a detalle cada alternativa para posteriormente evaluar su 
rendimiento, mantenibilidad, funcionalidad entre otros, que permiten tomar la decisión 
más idónea y facilitar el diseño de la máquina. 
2.1. Maquina automática industrializada fabricadora de donuts (Alternativa 01) 
 
Figura  20.Maquina automática industrializada para fabricación de donuts [39]. 
2.1.1. Análisis de alternativa  
La máquina automática industrializada para fabricación de donuts tiene una alta 
producción gracias a su diseño de doble leva que proporciona una producción en serie 
extrayendo la masa desde sus dos tolvas. Está diseñada para regular el tamaño de la dona 
a través de una perilla de ajuste del cabezal de corte.  Cuando el bateador se mueve hacia 
abajo, un sistema de accionamiento mecánico con señal eléctrica abre y cierra los 
émbolos, "cortando" la mezcla en una fila de producto y depositándola en la freidora. La 
máquina automática industrializada se sincroniza electrónicamente con la freidora para 
que cada corte caiga en un recipiente y se registre en el panel de control de la freidora. 
2.1.2. Ventajas: 
 El diseño “doble leva” proporciona un funcionamiento confiable y duradero para 
una producción en grandes cantidades. 
 Varía la cantidad de producto que desee con una amplia gama de cilindros y 




 El nuevo diseño del cabezal cortador permite que solo el cabezal afectado se 
desenganche si se produce un atasco, la producción en el equipo puede continuar 
hasta que la masa restante se haya ido, lo que elimina las paradas ineficientes. 
 Su estructura hecha de acero inoxidable alarga su vida útil, así como también 
evita la corrosión en el material [40].  
 
2.1.3. Desventajas: 
 Su costo es muy elevado y sus repuestos son muy escasos en el mercado ya que 
está hecha de acero inoxidable en su totalidad siendo un producto importado.  
 El equipo es más robusto tiene mayor exigencia de espacio para su instalación. 
 El trabajo depende de un sistema automático mecánico, eléctrico, neumático y de 
control el cual su mantenimiento es muy elevado [40].     
2.2. Máquina semiautomática para fabricación de donuts (Alternativa 02) 
 
Figura  21.Máquina semiautomática para fabricación de donuts [31]. 
 
2.2.1. Análisis de alternativa  
La máquina semiautomática para fabricación de donuts tiene una producción de donas  
de alta calidad bien formadas consistente y redondas desde el primer momento, además 
tiene un sistema sincronizado por el control de velocidad desde el panel, los elementos 
como tolva, embolo, transportador y quemador son removibles para facilitar su limpieza 





2.2.2. Ventajas:  
 La capacitación y entrenamiento se reducen al poseer un sistema 
semiautomático. 
 El sistema de cocción sincronizado permite una menor absorción de aceite en las 
donas, obteniéndose un producto más saludable y de buena calidad. 
 Tamaño del donut ajustable dentro de un rango considerable al igual que su 
forma. 
 Los elementos que conforman la máquina son desmontables para una mejor 
limpieza y mantenimiento. 
 El peso de la maquina es de 80 kg facilitando su transporte e instalación en el 
área de trabajo. 
 El controlador electrónico permite tener la temperatura dentro del rango 
adecuado para la cocción de los donuts [41]. 
 Fácil de operar alta eficiencia y sistema estable [42]. 
2.2.3. Desventajas: 
 Al requerir mayor capacidad es necesario alargar la freidora en un 50% a la 
dimensión base esto implica mayor espacio de operación. 
 La masa para los donuts debe llegar mesclada y reposada para el proceso de 
formación en la tolva. 
 La carga de masa para donuts en la tolva es limitada, es decir que para 
producciones elevadas requiere varios paros de producción para recargar.  
 Requiere de un proceso posterior de glaseado y empaquetado para obtener el 
producto final que va dirigido al consumidor [41]. 
 Se debe realizar paradas en la producción para limpieza y drenaje del aceite 
insoluble. 
 El coste de la máquina es elevado entre los 4 000 $ por estar hecho en inoxidable 





2.3. Máquina con manivela para fabricación de donuts (Alternativa 03) 
 
Figura  22. Máquina con manivela para fabricación de donuts [43]. 
2.3.1. Análisis de alternativa  
La máquina con manivela para la fabricación de donuts es un modelo clásico su ciclo de 
vida a menudo se mide en décadas, sabes que estás tratando con un verdadero estándar 
de la industria. Amados por los fabricantes de donuts de todo el mundo por su 
funcionamiento suave, consistente y sin problemas, incluso en condiciones difíciles. 
Algunos profesionales de donas lo llaman un "cuentagotas de donas". Está diseñado para 
depositar con precisión exactamente la misma cantidad y forma de masa cada vez, a una 
tasa de 60-100 donas por minuto. El resultado es donas consistentes y hermosas con un 
control superior de las porciones [44]. 
2.3.2. Ventajas:  
 Diseñado de forma duradera llega a tener una vida útil en décadas y su sistema 
permite tener un volumen de la donut casi constante.  
 El sistema de manivela manual permite depositar más de 80 donuts por minuto 
adicional permite ajustar el tamaño y forma de los donuts. 
 Facilidad de adaptación a otras freidoras por su columna desmontable inclusive 
puede adaptarse a la pared [43]. 
 No requiere fuente eléctrica. 
 El costo de la máquina es de 1 640 $ con el modelo más básico. 
 El cuerpo de la máquina es de acero inoxidable permitiendo su uso comercial en 






 El equipo es más robusto tiene mayor exigencia de espacio para su instalación. 
 A demanda de donuts alta debe tener sistemas optimizados tanto en el 
abastecimiento de masa preparada y en el glaseado en las donas entregadas por la 
máquina. 
 El trabajo depende en gran medida de la habilidad del operador u operadores, 
generando contratiempos, costos adicionales a la fabricación y tiempos muertos. 
 El poder competitivo con las grandes empresas por la capacidad de reducir sus 
precios sin siquiera reducir la calidad de las piezas fabricadas es muy bajo [46]. 
 
2.4. Identificación de necesidades 
El punto de partida es identificar las necesidades para el reconocimiento; las expresiones 
de ésta constituyen un acto muy creativo, porque la necesidad puede ser una 
inconformidad, un sentimiento de inquietud o la sensación de que algo no está bien. No 
es evidente pero el reconocimiento se acciona por una circunstancia adversa o por un 
conjunto de circunstancias aleatorias que se originan casi de manera simultánea [47]. 
Para la fabricación de donuts se ha considerado las siguientes necesidades: 
 
 Rendimiento: Está relacionado con la capacidad de producción con calidad de 
producto en este caso es a razón de 12 kg/h.  
 Económico: Enfocado a la rentabilidad y generación rápida de una recuperación 
de la inversión inicial.  
 Confiabilidad y seguridad: Los estándares de producción alimenticia exigen 
seguridad y confianza al momento de operar la máquina.  
 Mantenimiento: El equipo debe ser de fácil mantenimiento y de bajo costo para 
garantizar el cumplimiento de su vida útil.  
 Impacto ambiental: Correspondiente al uso adecuado de los recursos 
minimizando el daño al medio para la fabricación de donuts genera menos 





2.5. Selección de la mejor alternativa 
La selección de la mejor alternativa se realiza con el método de toma de decisiones de 
criterios múltiples (MCDM, por sus siglas en inglés) generalmente requieren que quien 
toma las decisiones evalúe alternativas con respecto a los criterios de decisión y también 
que asigne ponderaciones de importancia a los criterios. Luego, en función de las 
ponderaciones asignadas, se puede seleccionar la mejor alternativa [49]. 
Para realizar una ponderación adecuada se ha designado el siguiente medio de 
evaluación: 
 Excelente = 4 
 Muy Buena = 3 
 Buena = 2 
 Mala = 1 
Una vez conocido las alternativas, las necesidades y la valoración a utilizar empezamos 
a realizar la matriz de decisión consiste en una tabla que contiene las alternativas en los 
encabezados de las columnas, las condiciones futuras o necesidades en los encabezados 
de filas y las celdas contienen la valoración designada acorde a la recopilación de datos 
del análisis de cada alternativa [50]. 
Tabla 6. Evaluación de criterios por valoración. 
Criterios Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03 
Rendimiento 4 3 3 
Económico 2 3 4 
Confiabilidad y 
seguridad 
4 4 2 
Mantenimiento 3 3 2 
Impacto 
ambiental 
1 3 2 
Total, de 
Valoración 







Tabla 7. Evaluación de criterios por participación. 





Rendimiento 20% 0,8 0,6 0,6 
Económico 25% 0,5 0,75 1 
Confiabilidad 
y seguridad 
15% 0,6 0,6 0,3 
Mantenimiento 30% 0,9 0,9 0,6 
Impacto 
ambiental 
10% 0,1 0,3 0,2 
Total, de 
Valoración  
100% 2,9 3,15 2,7 
Realizado por: Salas y Calahorrano 
Tras el análisis de la matriz de toma de decisiones se ha determinado que la máquina 
semiautomática para fabricación de donuts (Alternativa 02) tiene una mejor valoración 
en los criterios con un puntaje de 16 y la valoración realizada por participación muestra 
un 3,15 considerándose como la mejor opción para diseño en comparación que las otras 
alternativas que se refleja en la tabla 8. 
 
Tabla 8. Desempeño de alternativas 
 Valoración Participación 
Alternativa 01 14 2,9 
Alternativa 02 16 3,15 
Alternativa 03 13 2,7 
 






3. Diseño Mecánico 
3.1.  Sistema de Inyección 
En este capítulo se refleja el sistema de inyección de la masa para la fabricación de 
donuts, para empezar con el análisis de diseño se realizó un estudio de mercado en las 
principales tiendas de venta de donuts del país.  Obteniendo valores promedios tanto de 
diámetros internos, externos, y de espesor. Obteniendo el volumen de masa necesario 
para una razón de 12 KG/H, se tiene como resultado un tiempo de inyección de la masa, 
posteriormente se continúa con el diseño de los elementos que conforman todo el 
sistema de inyección. 
3.1.1. Volumen de inyección 
Como primer paso para estimar el volumen de inyección, caracterizamos las medidas de 
un donut. Se realizó la medición de varias donas, adquiridas en diferentes locales de las 
zonas norte, centro y sur de la ciudad de Quito. Las dimensiones fueron hechas con un 
calibrador digital pie de rey marca Mitutoyo, además de las dimensiones de diámetro 
externo, diámetro interno y espesor, se pesó a los donuts con una balanza digital para 
pastelería marca Gramera Sf400, obteniendo los valores de la Tabla 9 mostrados a 
continuación 
Tabla 9. Dimensiones de donuts en tiendas en quito 
Donut D (mm) d(mm) W (gr) Donut D (mm) d(mm) W (gr) Donut D (mm) d(mm) W (gr) 
1 98 31 25 11 105 37 26 21 103 38 98 
2 104 36 28 12 103 30 24 22 104 30 93 
3 96 35 27 13 100 35 27 23 102 36 93 
4 100 32 25 14 103 38 24 24 99 34 99 
5 97 34 25 15 100 37 25 25 100 34 94 
6 97 32 29 16 104 37 24 26 103 31 108 
7 97 30 28 17 100 37 25 27 103 35 101 
8 97 32 29 18 100 30 27 28 105 30 96 
9 101 38 25 19 101 32 28 29 105 36 100 
10 102 33 28 20 97 33 27 30 100 32 106 
    
    
Media 100,87 33,83 99,53 
    
    




Como las variables diámetro externo (D), diámetro interno (d), espesor (e), peso (W), 
tienen una distribución normal, las consideramos como variables continuas, por lo que 
para el dimensionamiento y diseño trabajamos con la media de estas dimensiones. 
Tabla 10. Dimensiones de donuts  
D (mm) d(mm) W (gr) 
100,87 33,83 99,53 
 
Con los parámetros obtenidos de la Tabla 10 se calcula el volumen promedio de un 
donut simulando como un toroide, con los diámetros externos e interno mediante el 






Figura  23. Diseño de un donut en el software Inventor [51]. 
 
Obteniendo un volumen de 186573,4 mm3 = 1,87 x 10-4 m3 =186,57 cm3. Según lo 
experimentado por [52], la densidad de un donut =526.9 kg/m3 = 0,5269 gr/cm3. 
Además debemos considerar la cantidad de aceite absorbido por la masa en el proceso 
de fritura, el mismo que depende de la temperatura del aceite, tiempo de fritura, [53] 
[54] [55] [52] recomiendan que la temperatura del aceite se mantenga en 180° C, para 
garantizar una fritura adecuada y que la absorción de aceite no sobrepase el 15%. 
Para el dimensionamiento se tomará en cuenta una absorción de aceite del 15% (que está 
en el rango aceptable, recomendado por [53], para alimentos a base de harina. Por lo que 
el volumen calculado (de una dona ya terminada) se lo reducirá en un 15% que sería el 





Tabla 11. Masa de un donut crudo  
Donut frito 
 (cm3) 




Masa de un donut 
crudo (gr) 
186,57 158,58 0,5269 83,59 
 
En el objetivo de este trabajo es tener una producción de 12 kg/h, por lo que con estos 
datos se dimensionará el recipiente porta masa. 
3.1.2. Dimensionamiento del recipiente porta masa. 
Para un periodo de inyección (trabajo) de 1 hora tenemos: 
Tabla 12. Cantidad de volumen en 1 hora de trabajo  
Masa total (gr) Volumen total (cm3) Volumen total (lt) 
12000,00 22774,72 22,774 
 
Es decir, el recipiente porta masa debe tener un volumen mínimo de 22,774 litros de 
capacidad, con la ayuda del software Autodesk Inventor se modela el volumen, y 
mediante iteración de medidas se dimensiona el recipiente porta masa. 
Tabla 13. Dimensiones del recipiente porta masa 





240 100 200 100 17540558.98 17.54 
340 100 180 120 21356546.86 21.36 













Como se puede observar en la Figura 24. El volumen de producción para los donuts en 1 
hora es cumplido por la tercera iteración de la Tabla 13 adicional a la altura total del 
recipiente se considera una sobre medida para evitar derramamiento de la masa y 
finalmente las dimensiones son las que se muestran en la Figura 25. 
.  
Figura  25. Dimensiones para el recipiente [51]. 
 
Es necesario evaluar la resistencia del recipiente para la carga uniformemente distribuida 
correspondiente a la carga máxima de masa 12 kg (117,72 N), distribuida en toda la 








Obteniendo un área superficial de 359756,81 mm2 = 0,35975 m2. Entonces la presión 
(carga distribuida) se obtiene de la Ec. (1): 
𝑝 =  
𝐹
𝐴
         (1) 




= 327.23 𝑃𝑎 
Mediante el análisis de resistencia en inventor con el criterio de esfuerzos permisibles 
ingresamos la carga obtenida considerando el espesor de la chapa en 1mm en acero 
inoxidable con propiedades obtenidas del Anexo 1. 
 
Figura  27. Simulación de desplazamiento [51].  
 




Según la Figura 28. Se puede apreciar que los resultados de desplazamiento máximo 
2.88 x 10-4 mm y un factor de seguridad de 15 en todo el cuerpo para un espesor de 1 
mm en ese sentido el diseño es seguro.  
 
3.1.3. Tiempo de inyección  
Tomando como referencia que se debe inyectar 12 kg de masa por hora, estimamos 
cuantas donas se inyectan: 
Tabla 14. Numero de donuts a inyectar  
masa total/hora masa 1 donut Total, donuts/hora Total, donuts/min 
12000 83,6 143,54 2,39 
 
Aproximadamente se deben inyectar 2,39 donuts por minuto, es decir 1 donut cada 24 
segundos, de este tiempo se lo distribuirá de la siguiente forma: 
Primero cada 20 segundos que lo denominaremos tiempo de separación (10 s) y caída 
(10 s) este tiempo nos garantiza que podamos acomodar el donut formada y que la dona 
anterior se aleje lo suficiente para que no exista sobre posición de donuts. Segundo cada 
4 segundos será el tiempo de inyección (formación del donut crudo). 
3.1.4. Cálculo de la velocidad de inyección 
La longitud en la que se formará el donut es 70 mm = 0,07 m, que es el largo de la boca 
de salida del recipiente porta masa, tal como se muestra en la Figura 29. El tiempo 
estimado en recorrer esta longitud es 4 s (que se explicó anteriormente) 
 
 









       (2) 
Al remplazar la 𝑑 carrera y el 𝑡 tiempo de inyección se obtiene: 





3.1.5. Mecanismo de Inyección. 
Es un sistema que está compuesto por la transformación del movimiento circular a lineal 
alternativo. Se utiliza un sistema de Biela – Manivela, dicho brazo estará conectado a la 
barra inyectora que es la que realiza el proceso de formación del donut. 
 
 
Figura  30. Sistema Biela-Manivela [51]. 
En la Figura 30. La leva tiene una carrera de 70 mm, y con este dato se procede a 
dimensionar la manivela, lo simularemos como una viga empotrada en uno de sus 
extremos y como carga puntual la fuerza ejercida por la barra inyectora. La fuerza 
aplicada sería el peso de un donut a masa cruda, 83.59 gr. Diseñaremos para el caso más 
complicado que va ser la primera alzada en la que la carga total de masa de un donut 
correspondiente a 12 kg y mediante la Ec. (3) se obtiene la carga. 
𝐹 = 𝑚. 𝑔             (3) 




𝐹 = (12 𝑘𝑔). (9.81
𝑚
𝑠2
)   
𝐹 = 117.72 𝑁   
Calculamos el momento flector máximo usando en el software MDSolids 4.0 como se 
muestra en la Figura 31. 
 
Figura  31. Momento Flector máximo [51]. 
Obteniendo como resultado un momento flector máximo de 9.417 N.m, con el mismo 




        (4) 
Dónde:  
: Esfuerzo axial  
M: Momento flector máximo 
S: Modulo de sección 
Usando el esfuerzo admisible para flexión propuesto por [57], [σ]=0,6 Sy, despejando M 
















= 6.27 × 10−8 𝑚3 
 
De la Ec. (6) planteada por [59], para el módulo de sección de una barra rectangular, 





       (6) 
Al reemplazar y despejar se obtiene: 
 
ℎ = √
6 (6.27 × 10−8 𝑚3)
0.004𝑚
2
= 0.00969 𝑚 = 9.6 𝑚𝑚 
Con el ancho de la platina revisamos en catálogos de proveedores locales como se 
muestra en el Anexo 2, se selecciona 3/4 plg = 19.05 mm considerando el maquinado 
que va a sufrir el elemento adicional a los esfuerzos fluctuantes para confirmar veracidad 
del diseño se realiza la simulación en inventor.  
 





Figura  33. Factor de seguridad de la biela [51]. 
 
De la Figura 32 y 33. Se obtiene en la simulación una deformación máxima de 0,0262 
mm y un factor de seguridad alrededor de 7.03 al comparar el esfuerzo permisible con el 
esfuerzo máximo. 
 
3.1.6. Diseño del eje inyector 
Este es un elemento que se lo diseñará a tensión, con una carga de diseño de 117,72 N, 





        (7) 
Dónde: 
S = esfuerzo normal (para el diseño se tomará 0,8 Sy) 
P = carga de trabajo 
A = área de la sección (área mínima) 
 
Al despejar el área mínima de la formula, y reemplazando los datos: Sy = 176.51 MPa 

















      (8) 







= 1.03 𝑚𝑚 
El diámetro mínimo obtenido es muy pequeño, por lo que se decide a seleccionar una 
barra de 3/8 plg se procede a dar veracidad en la simulación con inventor.  
 
Figura  34. Simulación del desplazamiento en el eje inyector [51]. 
 
 





Obteniendo como resultado un desplazamiento máximo de 0,00886 mm y un factor de 
seguridad de 15 en todo el eje inyector en el diseño de esfuerzos permisibles.  
3.1.7. Cálculo de la potencia del motor para inyección 
Para el cálculo de potencia será necesario utilizar la Ec. (9) propuesta en [57]: 
𝑃 = 𝑇. 𝜔       (9) 
Dónde: 
P: potencia mecánica 
 Velocidad angular 
T: torque de giro 
Para la velocidad angular la podremos deducir de la Ec. (10). El recorrido del brazo 
inyector es de 70 mm y lo debe recorrer en 4s, por lo que la velocidad lineal es de 17.5 
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= 47.74 𝑟𝑝𝑚 
El torque lo calculamos con la Ec. (11): 
 𝑇 = 𝐹. 𝑑      (11) 
𝑇 = (117.72 𝑁) . (0.035 𝑚) = 4,12 𝑁. 𝑚 
Con el torque y la velocidad angular al reemplazar en la Ec. (9) la potencia será: 
𝑃 = (4.12 𝑁. 𝑚). (0.5 
𝑟𝑎𝑑
𝑠
) = 2.02 𝑤𝑎𝑡𝑡 =  0.0027 ℎ𝑝  
Una vez obtenido el valor en hp, se escoge el motor de más baja potencia existente en el 
mercado: WEG ¼ hp [60]. 
3.2.  Sistema de circulación de aceite 
3.2.1. Paleta propulsora 
Para el diseño de este sistema se debe primero hacer un estudio del tiempo de fritura del 
donut según [61], para freír un donut, se lo debe hacer a 160 ± 3° C y por un lapso de 




tiempo que el donut recorra el recipiente porta aceite. Para tener un diseño simétrico, la 
mitad del recorrido se freirá la mitad del donut para luego ser volteada y freír la otra 
mitad del donut. Por lo que en 11 segundos el donut recorre 700 mm reutilizando la Ec. 









Esta velocidad de movimiento corresponde a la velocidad tangencial una de las paletas 










= 27.34 𝑟𝑝𝑚 
Para determinar la fuerza, lo haremos para el caso más crítica es decir una fuerza puntual 
en el centro de la paleta propulsora correspondiente a la presión hidrostática máxima 
mediante la Ec. (12) con una altura en la paleta de h = 22 mm y la densidad del aceite de 
cocina 0.92 gr/cm3 [61]. 
𝑝𝑚á𝑥 = 𝛿𝑔ℎ          (12) 







) (0.022 𝑚) 
𝑝𝑚á𝑥 = 198.5 𝑃𝑎 
El área de aplicación de la presión hidrostática en la paleta es: 
𝐴𝑝𝑟 = (0.20 𝑚) (0.022 𝑚) = 0.0044 𝑚
2 
Mediante la Ec. (13) se obtiene la fuerza que se ejerce en la paleta [62]. 
𝐹 = 𝑝𝑚á𝑥. 𝐴𝑝𝑟      (13) 
Al remplazar 𝐴𝑝𝑟 el área y la 𝑝𝑚á𝑥 presión hidrostática se obtiene: 





La paleta propulsora en acero inoxidable se evalúa por esfuerzos permisibles mediante el 
software inventor en la simulación para verificar la veracidad de lo calculado como se 
muestra en la Figura 36 y Figura 37. 
  
 
Figura  36. Simulación de deformación de la paleta propulsora [51]. 
 
 
Figura  37. Simulación del factor de seguridad de la paleta propulsora [51]. 
 
El resultado obtenido muestra un desplazamiento máximo 9.3 x 10-5 mm y u factor de 




3.2.2. Sistema de volteo 
El volteo de la dona se lo hará mediante bandejas en acero inoxidable que giran, se 
garantiza que la dona se voltea completamente. La bandeja será tipo malla horizontal 
para garantizar el escurrimiento máximo del donut, donde cada ranura debe ser menor 
que el diámetro total de un donut. 
Tabla 15. Aberturas ideales para la malla.  
 donut (mm) Abertura ranura (mm) 
100 10 
 
Al aplicar la fuerza de propulsión de la Ec. (13) y el peso de 2 donuts semi-cocidas 
correspondiente a 17.27 N simulamos en Inventor. 
 
 





Figura  39. Simulación del factor de seguridad de la malla [51]. 
 
De los resultados obtenidos en el software observamos un desplazamiento máximo de 
0,1173 mm y mediante el diseño de esfuerzos permisibles el factor de seguridad es de 15 
en toda la bandeja el diseño es óptimo. 
3.2.3. Diseño de los ejes 
El eje del sistema de volteo en acero inoxidable soportara una carga de 67.32 N 
correspondiente a la fuerza de propulsión más el peso de los elementos diseñados y 
ensamblados para la comprobación del eje, adicional consideramos el torque de 1.29 
N.m necesario para realizar el giro, se verifica simulándolo con el módulo generador de 
ejes de Inventor al aplicar el criterio de Von Mises como se muestra en la Figura 40 para 
determinar el dimensionamiento adecuado. 
 





Al ingresar las cargas y el dimensionamiento propuesto se obtiene las gráficas de 




Figura  41. Diámetro ideal determinado por Inventor [51]. 
 
Como se puede visualizar en la Figura 41. El diámetro adecuado es de 8.76 mm sin 
embargo por facilidad de mecanizado y ensamble con el resto de los elementos se ha 
considerado un diámetro de 12 mm el mismo que será usado con el resto de ejes del 
sistema de circulación. 
3.2.4. Cálculo del motor para sistema de circulación. 
Para el cálculo de potencia del motor en la circulación del aceite será necesario utilizar 
la Ec. (9) anteriormente usada en la inyección: 
𝑃 = 𝑇. 𝜔       (9) 
Para la velocidad angular se conoce que debe ser la mitad de la inyección para garantizar 
el suministro en las dos líneas de cocción correspondiente a ω = 23.87 rpm en cuanto 
al torque se calcula con la Ec. (11) considerando la F = 27.17 N del sistema de volteo y 
la distancia d = 0.043 m desde el centro del eje al cancroide del sistema de volteo. 
 𝑇 = 𝐹. 𝑑      (11) 
Al reemplazar se obtiene: 




Con el torque y la velocidad angular al reemplazar en la Ec. (9) la potencia será: 
𝑃 = (1.16 𝑁. 𝑚). (2.49 
𝑟𝑎𝑑
𝑠
) = 2.89 𝑤𝑎𝑡𝑡 =  0.0038 ℎ𝑝  
Una vez obtenido el valor en hp, se selecciona el motor de más baja potencia existente 
en el mercado: WEG ¼ hp [60]. 
 
3.2.5. Diseño del Engranaje 
Para la transmisión de potencia al mecanismo de circulación se optó por ruedas dentadas 
es necesario evaluar su resistencia a flexión y desgaste para el cálculo se lo realiza 
mediante método AGMA procediendo a evaluar el engrane tentativo de N = 16, dp =




 HP y la velocidad de trabajo ω = 23.87 rpm. 





      (14) 
𝑝 =  𝜋. 𝑚       (15) 
Al reemplazar se obtiene: 
𝑣 =  0.6101
𝑚
𝑠
    y    𝑝 = 7.85 




      (16) 
𝑊𝑟 =  𝑤𝑡. tan ∅     (17) 






= 304.86 𝑁 
Para la carga radial con un ángulo de presión de ∅ = 20° se obtiene: 
𝑊𝑟 = (304.86 𝑁. ) tan 20° = 110.95 𝑁 
Es necesario determinar el esfuerzo a flexión mediante método AGMA [57], se utiliza la 







      (18) 
Dónde: 
𝑊𝑡: Carga tangencial transmitida 
𝐾0: Factor de sobre carga de 1 
𝐾𝑣: Factor dinámico 
𝐾𝑠: Factor de tamaño equivalente a 1 
𝐾𝑚: Factor de distribución de carga considerando a 1.3 
𝐾𝐵: Factor del espesor de 1 considerando el espesor constante 
𝐹: Ancho de la cara del engranaje 
𝑚: Módulo métrico 
𝐽: Factor geométrico de resistencia a torsión de 0.42 
Para el factor dinámico se ha considerado una calidad Qv = 6 usado para la mayoría de 
engranes se calcula con: 
𝐵 = 0.25(12 − 𝑄𝑣)
2/3     (19) 




)      (21) 
Reemplazando en la Ec. (21) la Ec. (19), la Ec. (20) la calidad y la velocidad de paso se 
obtiene: 
𝐾𝑣 = 1.049 





𝜎𝑡 = 74 𝑀𝑃𝑎 
Para el engranaje se ha considerado el material AISI 1045 con características mecánicas 
aceptables para este tipo de trabajo en el Anexo 4 con una dureza de 190 HB conociendo 
estos valores con la Ec. (22) se determina la resistencia de flexión permisible [63]. 
𝑆𝑡 = 0.703𝐻𝐵 + 113 𝑀𝑃𝑎     (22) 
Al reemplazar se obtiene: 




Nuevamente usando el método AGMA determinamos el esfuerzo de flexión permisible 
mediante la Ec. (23) se calcula [57]. 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =  
𝑆𝑡𝑌𝑁
𝐾𝑇𝐾𝑅
      (23) 
Dónde: 
𝑆𝑡: Esfuerzo a flexión permisible 
𝑌𝑁: Factor de ciclos del esfuerzo de flexión para 10
6 ciclos es 1.2 
𝐾𝑇: Factor de temperatura de 1 por estar a temperatura menor a los 120 °C. 
𝐾𝑅: Factor de Confiabilidad de 0.85 suponiendo una confiabilidad del 90% 
Al reemplazar valores se obtiene: 




𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 348.09 𝑀𝑃𝑎 
 
Finalmente evaluamos el diseño mediante la Ec. (24) y se calcula el factor de seguridad. 
𝜎𝑡 ≤ 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚      (24) 
Al reemplazar se muestra: 
74 𝑀𝑃𝑎 ≤ 348 𝑀𝑝𝑎  
Se cumple dando como resultado un diseño satisfactorio, se procede a determinar 




      (25) 
Al reemplazar da como resultado un factor de seguridad de  𝐹𝑆 = 4.70 realmente muy 
bueno para su funcionamiento y operación. 
3.2.6. Mecanismo de circulación de aceite 
El mecanismo utilizado para la circulación del aceite en su mayoría es de cadena- piñón 
a excepción del eje motriz donde la relación es entre engranes, se ha seleccionado este 
tipo de transmisión positiva por la afectación de la temperatura y la distancia entre los 
ejes de entrada y salida para las diferentes configuraciones en la Figura 42. Se puede 






Figura  42. Mecanismo para circulación de aceite [51]. 
Las cadenas pueden utilizarse en ambientes hostiles, el estilo de la cadena permite varias 
aplicaciones para nuestro caso es de tipo banda transportadora en inoxidable para el 
sistema de circulación de aceite, que garantiza la funcionalidad y contacto con el 
alimento [65]. 
Acorde a lo calculado en el diseño del engranaje, por similitud dimensional y lo 
existente en el mercado la selección del piñón para el mecanismo es el que se muestra en 
la Figura 43, acorde al catálogo [64]. 
 
Figura  43. Selección de Piñón [64]. 
Para el engrane se requiere una relación de velocidad mayor, se conoce el ωs =
27.34 rpm mínimo en el eje propulsor, pero para garantizar mejor propulsión se 
duplicara esta velocidad de salida, además se conoce la velocidad de entrada ωe =











      (26)   





De la misma Ec. (25) al reemplazar la relación de transmisión obtenida y el número de 









Se considera una pérdida del 8 % en la cadena se obtiene un engrane de Ne = 39.57 
dientes y se selecciona acorde al catalogo como se muestra en la Figura 45, que es de 
tipo simple [64]. 
 




Finalmente se selecciona la cadena como se muestra en la Figura 45 y el Anexo 6 
muestra que tanto los piñones como el engrane tienen un paso p = 9.525 adecuado al 
paso de la cadena [64]. 
 
Figura  45. Selección de cadena [64]. 
Para la bandeja que descarga los donuts se selecciona la misma cadena, pero con aleta 
lateral para acoplar la malla transportadora. 
3.2.7. Selección de rodamientos 
Para el diseño del rodamiento se utiliza la carga de reacción más alta que se realizó en el 
análisis del eje  en el sistema de circulación y se muestra en la Figura 46 considerando 
una F = 50.76 N.  
 




Mediante el software AutoCAD Mechanical se realiza el cálculo del rodamiento como 
se muestra en la Figura 47. 
 
Figura  47. Calculo de rodamiento en AutoCAD Mechanical [51]. 
Se ingresa la carga radial junto con los parámetros dimensionales y se obtiene los 
resultados mostrados en la Figura 48. 
 
Figura  48. Capacidad de carga estática para rodamientos [51]. 
Mediante el catálogo de SKF seleccionamos el rodamiento que cumpla con las 
características de carga estática, dimensional y aplicación. El rodamiento seleccionado 






Figura  49. Selección de rodamiento SKF para altas temperaturas [51]. 
 
3.3. Sistema de Cocción  
3.3.1. Calor necesario para cocción 
Es necesario determinar la cantidad de calor necesario para dar la cocción de los donuts 
en ese sentido para determinar el quemador de la freidora utilizaremos la Ec. (27)  en el 
balance de energía [67]:  
𝑄𝑔𝑙𝑝 =  𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 + 𝑄𝑝1 + 𝑄𝑝2     (27) 
Donde tenemos: 
𝑄𝑔𝑙𝑝: Calor suministrado por el GLP  
𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒: Calor necesario para que se efectué la cocción en el aceite 
𝑄𝑝1: Perdida de calor por conducción 
𝑄𝑝2: Perdida de calor por convección 
El calor necesario por el aceite para freír los donuts lo podemos calcular mediante la Ec. 
(28): 
𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 𝑚𝑎. 𝐶𝑝𝑎. (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)       (28) 




𝐶𝑝𝑎: Poder calórico del aceite vegetal 
𝑇𝑓: Temperatura final para cocción 
𝑇𝑖: Temperatura Ambiente 
La masa de aceite se la obtiene a partir de la Ec. (29) donde consideramos la densidad 
del aceite vegetal de ρa= 0.9 g/cm3 [68] y el volumen de aceite que utilizaremos en la 
cocción es 20042.609 cm3 determinado por simulación del recipiente de la Figura 50. 
 
Figura  50. Volumen de aceite vegetal simulado [51]. 
𝑚𝑎 = 𝜌𝑎 . ∀𝑎        (29) 




. 20042,609 𝑐𝑚3 
Se obtiene: 
𝑚𝑎 = 18.038 𝐾𝑔 
Determinado la masa de aceite adicional con la ayuda del poder calórico Cpa = 2000 
J/kg. ºC [68], la temperatura final de cocción 165 ° C [9] y la temperatura ambiente 
promedio en quito de 15 ° C [69], se reemplaza en la Ec. (28): 
𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 18.038 𝐾𝑔 . 2000
𝐽
𝐾𝑔 .  °𝐶
. (165 °C − 15 °C) 
Se obtiene: 
𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 5.411 𝑀𝐽 
Para las pérdidas por conducción y convección se usará lana de vidrio como aislante 
térmico por su alta resistencia térmica, no posee inflamabilidad y adicional tiene buena 
durabilidad mitigando las pérdidas de calor [70] obteniendo así:  




3.3.2. Consumo de GLP 
El calor suministrado por el GLP (𝑄𝑔𝑙𝑝) está definido como [67]: 
𝑄𝑔𝑙𝑝 =  𝑚𝑔𝑙𝑝. 𝑃𝐶      (30) 
Donde el PC es el poder calórico del GLP a 45.7 MJ/kg obtenido de la Tabla 5, según 
Espín [34], el calor suministrado por el GLP se la obtiene del balance de energía en la 








𝑚𝑔𝑙𝑝 = 0.118 𝐾𝑔 




      (31) 
Al reemplazar la 𝑚𝑔𝑙𝑝 y tiempo para una hora: 





Considerando una jornada laboral de 7 horas y a 30 días para un mes se obtiene 210 





 . 210 ℎ 
Se obtiene: 
𝑚𝑔𝑙𝑝 = 24.78 𝑘𝑔 
En nuestro país un cilindro de GLP contiene 15 kg, por lo que para cumplir el cometido 
se necesitan por lo menos 2 cilindros de 15 kg. Considerando las pérdidas del 10% en la 




3.3.3. Dimensionamiento del quemador 
El diseño del quemador debe proporcionar funcionalidad al momento de la combustión 
sin descuidar el área de trabajo en la cocción [32], se ha considerado la Ec. (32) para el 
dimensionamiento [67]: 
?̇?𝑔𝑙𝑝 =  𝜌𝑔𝑙𝑝. 𝐴𝑞 . 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚      (32) 
Se utiliza el consumo ṁglp de la Ec. (32), la densidad del GLP ρglp de la Tabla 5 
correspondiente a 500 kg/m³, la velocidad promedio Vprom de la llama es 20 m/s según 
Hurth [72] al reemplazar valores y despejar área del quemador Aq se obtiene: 









𝐴𝑞 = 2078 𝑚𝑚
2 
 
Figura  51. Dimensionamiento Chimenea [51]. 
 
Como se muestra en la Figura 51. Se realiza 264 perforaciones de Ø 1/8 pulg para dos 
ramales en ese sentido se considera lo siguiente: 




. 𝑁𝑝𝑒𝑟𝑓       (33) 
Dónde: 
𝐴𝐷: Área diseñada del quemador 
𝐷𝑝𝑒𝑟𝑓: Es el diámetro de perforaciones correspondiente a 3,175 mm 
𝑁𝑝𝑒𝑟𝑓: Numero de perforaciones 
Al remplazar los valores se obtiene: 







𝐴𝐷 = 2090.168 𝑚𝑚
2 
Tenemos que 𝐴𝑞 <  𝐴𝐷  en ese sentido el diseño del quemador es el adecuado. 
 
3.4.  Estructura soporte 
Para iniciar el análisis de la estructura es necesario determinar el peso de la máquina 
para eso se utiliza la herramienta iproperties de Inventor al igual que los catálogos 
mediante la Tabla 16. Se ha considerado las cargas más relevantes. 
Tabla 16. Tabla de pesos para una máquina semiautomática de donuts. 
Descripción Peso [Kg] Carga  [N] 
Motor 1/4 HP Inyección 6,5 63,77 
Accesorios Inyección 1,18 11,58 
Tolva 2,97 29,14 
Masa Donuts 12 117,72 
Calentador 7,94 77,89 
Accesorios Circulación de 
Aceite 5,92 58,08 
Motor 1/4 HP Inyección 6,5 63,77 
Aceite para Cocción 18,03 176,87 
Quemador 1,19 11,67 
PLC 3,2 31,39 
Accesorios eléctricos 1,6 15,70 
TOTAL 67,03 657,56 
 Realizado por: Salas y Calahorrano 
 
3.4.1. Simulación de cargas en la base 
Para el análisis de cargas en la base se ha considerado la carga muerta de 377.29 N 
obtenida de la Tabla 16 y carga viva de 130.71 N donde se considera el aceite, los 
donuts cociéndose y el apoyo parcial de algún objeto u persona en la Figura 52 se 






Figura  52. Ingreso de cargas a estructura base [51]. 
 
Se realiza la corrida de la simulación y se procede a evaluar los resultados obtenidos 
mediante el diseño de esfuerzos permisibles que se muestra en la Figura 54 y Figura 55 
obteniéndose un desplazamiento de 0.289 mm y un factor de seguridad de 15 en la 
mayoría de la estructura garantizando el soporte necesario para todos los elementos.  
 





Figura  54. Factor de seguridad en la estructura [51]. 
En el Anexo 7 se muestra los perfiles seleccionados del catálogo de Dipac usados en la 
simulación y que cumplen con el diseño adecuado para la base [73]. 
3.4.2. Soporte para el brazo giratorio de apoyo 
Para el análisis de cargas en el brazo giratorio se considera una carga muerta de 120.17 
N obtenida de la Tabla 16 y carga viva de 133.27 N donde se considera la masa de los 
donuts cargada en la tolva, adicional se considera una carga por apoyo en la Figura 56 se 
visualiza el ingreso de parámetros donde se considera el traslado de cargas al eje 
principal del sistema estático [74]. 
 





Figura  56. Traslado de cargas al eje principal [51]. 
 
Al ejecutar el cálculo se considera como material el acero inoxidable y se puede 
visualizar en la Figura 57 el diagrama de momento flector, además en los resultados 
podemos visualizar el σx esfuerzo máximo y el  τxy esfuerzo cortante máximo. 
 
Figura  57. Diagrama momento flector [51]. 
Mediante el análisis de fallas específicamente la teoría de la energía de distorsión con la 
Ec. (34) da como resultado un esfuerzo efectivo de Von Mises para material dúctil, 






𝜎´ = √𝜎𝑥2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦2 + 3𝜏𝑥𝑦2    Ec. (34) 
Dónde: 
𝜎´: Esfuerzo de Von Mises 
𝜎𝑥: Esfuerzo máximo en x 
𝜎𝑦: Esfuerzo máximo en y de 0 en este caso 
𝜏𝑥𝑦: Esfuerzo cortante máximo en xy 
Al reemplazar valores se obtiene: 
𝜎´ = 61.28 𝑀𝑃𝑎 
El esfuerzo de Von Mises se procede a evaluación mediante la Ec. (35), donde el Sy =




      (35) 





El factor de seguridad es el adecuado, procedemos a determinar la dimensión del eje con 




       Ec. (36) 
Al reemplazar se obtiene: 
𝑆 = 4.77 × 10−8𝑚3 
El módulo de una sección circular se representa en la Ec. (37) para determinar el 




     Ec. (37) 
Al despejar el diámetro y reemplazar el módulo de la sección circular obtenido de la Ec. 
(37) se obtiene: 
𝑑 = 7.86 𝑚𝑚 
Por facilidad dimensional y recomendación del diseñador de ejes en inventor se utiliza 
un eje con diámetro   d = 22 mm para el soportar la cabeza de mando con los accesorios 




3.5. Diseño de juntas permanentes y no permanentes 
3.5.1. Juntas permanentes 
Para el diseño de junta permanente se considera a la parte más crítica, siendo la junta en 
la leva mostrado en la Figura 58, la carga correspondiente es 117,72 N, el área de la 
garganta es A = 53.3 mm2, el segundo momento de inercia unitario para esta junta es 
Iu = 201.06 mm
3 [47]. 
 
Figura 58. Junta permanente más crítica. 
 
Se procede a calcular el esfuerzo cortante vertical mediante la Ec. (38) y el esfuerzo 








     Ec. (39) 
 
Al reemplazar se obtiene: 
𝜏′ =  2.20 MPa 
𝜏′′ = 11.59 𝑀𝑃𝑎 
Se combina vectorialmente en un solo esfuerzo mediante la Ec. (40) 
𝜏 = √𝜏′ + 𝜏′′       Ec. (40) 
Obteniéndose como resultado: 










           Ec. (41) 
𝑛 = 16.85 
La resistencia de la junta es la adecuada. 
3.5.2. Juntas no permanentes 
En el diseño de la juntas no permanentes se considera la interconexión más crítica 
mostrada en la Figura 59 donde se utiliza tres pernos de cabeza hexagonal Ø5/16”x 2” 
con un At = 0.058 pulg
2 de grado 1. 
 
 
Figura  59. Junta No permanente a tensión. 
Es fundamental conseguir la constante de rigidez para la junta mediante la Ec. (42), con 
ayuda de la rigidez del perno Kb = 4.12 
Mlbf
pul









           (42) 
Al reemplazar se obtiene: 
𝑐 =0.35 
El perno hexagonal de grado 1 tiene una resistencia de prueba mínima de  Sp = 33 Ksi, 




Fi = 9.15 lbf del peso de los componentes que sujeta mediante la Ec. (43) se obtiene el 
esfuerzo de servicio. 






         (43) 
Remplazando valores da como resultado lo siguiente: 
𝑆𝑝 >  𝜎𝑏  
33 𝐾𝑠𝑖 >  0.30 𝐾𝑠𝑖  
Las conexiones a tensión resisten la carga satisfactoriamente. Ahora existe un perno con 
las mismas características sometido a esfuerzos cortantes como se indica en la Figura 60. 
 
Figura  60. Junta No permanente a cortante. 
Para este caso se utiliza la Ec. (44)  para determinar el esfuerzo cortante máximo, donde 





      Ec. (44)   
Al reemplazar se obtiene: 
𝜏 = 0.18 Ksi 
Mediante el criterio de esfuerzo permisible máximo en la Ec. (45) evaluamos para un 
τperm = 0.6 Sy en un perno SAE grado 1 de acero bajo. 
𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 > τ      (45) 
21.6 Ksi > 0.18 Ksi 




3.6.  Sistema de control y automatización 
3.6.1. Proceso y control en lazo cerrado 
En el diseño de control se ha considerado el sistema de lazo cerrado como se muestra en 
la Figura 61 de esta manera se garantiza el desarrollo continuo del proceso, mediante un 
control retroalimentado, frente a la presencia de perturbaciones es capaz de reducir el 
rango de error a uno aceptable [75]. 
 
Figura  61. Diagrama de control maquina semi automática para fabricación de donuts [51]. 
 
Correspondiente al diagrama se puede describir lo siguiente: 
Entrada: Cantidad de unidades de donuts requeridas en el pedido. 
Controlador: PLC encargado de interpreta la entrada y enviar las señales a los 
actuadores; una vez ejecutado inmediatamente durante el transcurso del proceso las 
señales fluctuaran según las condiciones retroalimentadas por los sensores. 
Actuador: Ejecutor del trabajo en el caso del motor la regulación de velocidad y para el 
solenoide la regulación de caudal. 
Planta: Espacio físico donde se da la elaboración del producto. 
Sensor: Retroalimentación de señal para garantizar el cumplimiento del producto.  
Salida: Producto terminado en la fase de inyección y cocción. 
3.6.2. Identificación de variables en el sistema de automatización 
Las variables pueden ser definidas o no definidas según su tipo generalmente en un 
sistema de automatización son entradas, salidas y memorias en la Tabla 17 se muestra 





Tabla 17. Identificación de variables 






ENC_IN_A I0.0 Línea analógica A PLC-Encoder 
ENC_IN_B I0.1 Línea analógica B PLC-Encoder 
PUESTA_0 I0.2 Puesta a cero 
ARRANQUE I0.3 Pulsador ARRANQUE 
MARCHA I0.4 Pulsador MARCHA 
TEMP_MIN I0.5 Temperatura Mínima de trabajo en aceite 
TEMP_MAX I0.6 Temperatura Máxima de trabajo en aceite 






S0 Q0.0 Energización de solenoide 
S1 Q0.1 Accionamiento de piloto 
S2 Q0.2 Puesta en marcha a motor de inyección 
S3 Q0.3 Puesta en marcha a motor de circulación 
S4 Q0.4 Control temperatura 




R0 M0.0 Registro de Arranque 
R1 M0.1 Parada de motor circulación 
R2 M0.2 Registro Temperatura Baja 
R3 M0.3 Registro Temperatura Alta 
 Realizado por: Salas y Calahorrano 
 
3.6.3. Funcionamiento Automático de la máquina semiautomática de donuts 
El sistema automático está diseñado para ejecutar una serie de secuencias para garantizar 
el objetivo de fabricación a continuación se describe su funcionamiento: 
1. El operario acciona el pulsador ARRANQUE. 
2. Inmediatamente se acciona el quemador por el solenoide y el piloto. 
3. El operario debe accionar el pulsador MARCHA, una vez ingresado los 
parámetros de cantidad y el rango de temperaturas para la cocción. 
4. Entra en funcionamiento los motores para la inyección y circulación de los 
donuts. 




a. Control de temperatura manteniendo la cocción adecuada. 
b. Control de producción mediante el conteo que realizado entre el encoder 
y el autómata. 
6. Dado el cumplimiento de producción se desactiva el quemador y el motor 
inyector. 
7. Al transcurso de 20 segundos se detiene el motor de circulación. 
8. La producción fue realizada con éxito, la maquina está detenida y se puede 
apagar. 
 
3.6.4. Programación Leader 
La interpretación del PLC es necesaria para lograr el funcionamiento correcto, la 
programación leader comprensible para el autómata se muestra en el Anexo 8, la 
programación principal da cumplimiento al funcionamiento automático de la máquina. 
 
 






El encoder requiere de una programación principal como se muestra en la Figura 62 
adicional en concordancia con el manual también requiere de una programación 
secundaria que se muestra en el Anexo 8, donde es importante la marca SM37 es un 
registro en concordancia con el  Anexo 9 que permite controlar el contador rápido HSC0 
designado para el encoder incremental [77]. 
3.6.5. Simulación PC-SIMU 
La programación leader realizada en Micro/WIN se puede verificar su funcionamiento 
con ayuda de la herramienta PC-SIMU se ha considerado crear una interfaz que se 




Figura  63. Interfaz de automatización en PC-SIMU [51]. 
 
Se puede denotar en la interfaz los accionados ARRANQUE, MARCHA y PARADA; 
También se tiene los elementos a controlar como los motores y el quemador; Adicional 
se puede verificar que están las señales de retroalimentación provistas por los sensores 
de temperatura y el encoder incremental. 
Al cargar el programa y sincronizar con la interfaz de PC-SIMU para la máquina 




verificar la veracidad de la automatización porque al realizarlo en real podría quemarse 
los equipos por fallos en la programación [78]. 
 
















4. Pruebas y análisis 
4.1. Pruebas de funcionalidad con prototipo de inyección 
Para verificar la veracidad del diseño y simulación fue necesario la construcción de un 
prototipo donde se pueda analizar el funcionamiento del sistema más crítico 
correspondiente a la inyección de la masa de donuts en la Figura 65 se puede visualizar 
el prototipo construido y utilizado para las pruebas. 
 
Figura  65. Prototipo para inyección de masa de donuts [51]. 
En la construcción del prototipo se consideró los parámetros de diseño del capítulo 
anterior, la fase constructiva se detalla en el Anexo 10 y durante su ejecución se realizó 
3 pruebas de funcionamiento para llegar al diseño óptimo final. 
4.1.1. Recolección de datos 
Los datos que se requiere evaluar es el diámetro externo, interno y peso del donut se ha 
considerado 10 muestras para la recolección de datos mediante los instrumentos de 
medición que se muestra en la Figura 66, consta de un flexómetro marca Kyoto y una 





Figura  66. Instrumentos de medición para las pruebas [51]. 
Los datos obtenidos en las diferentes muestras se aprecian en la Tabla 18. 
 
Tabla 18. Recopilación de datos en donuts 
Muestra 
Diámetro 





Masa            
[gr] 
1 105 45 114 
2 101 42 89 
3 110 45 106 
4 95 50 64 
5 98 40 86 
6 95 40 58 
7 102 40 68 
8 95 36 94 
9 106 50 86 
10 112 55 96 
Promedio 101.9 44.3 86 
 Realizado por: Salas y Calahorrano 
 
Los datos de la medición en donuts reflejan valores promediados de diámetro exterior de 
101.9 mm, diámetro interno 44.3 mm y un peso de 86 gr en la Figura 67 se visualiza las 





Figura  67. Muestras de donuts para la medición [51]. 
4.2. Análisis de resultados 
Se puede realizar una comparativa de los datos obtenidos en el muestreo realizado a 
nivel de Quito de la Tabla 9 y los datos en la medición de las muestras en la Tabla 17 en 
la Figura 68 y Figura 69 se puede apreciar la distribución normal de los datos obtenidos 
de las tablas. 
 
Figura  68. Distribución normal en función del diámetro externo [51]. 
 
Los resultados muestran que las muestras del prototipo cubren los parámetros de las 
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producto. El valor promedio de las mediciones realizadas a las muestras obtenidas del 
prototipo es del 101.9 mm para el diámetro exterior muestra un error del 1,02 % a favor 
respecto a las mediciones en Quito. 
 
Figura  69. Distribución normal en función del peso [51]. 
De igual forma las muestras generadas por el prototipo cubren los parámetros de las 
mediciones realizadas en Quito. El valor promedio de las mediciones realizadas a las 
muestras del prototipo es de 86 gr correspondiente al peso del donut crudo, adicionando 
el peso del glaseado el peso a evaluar seria de 98.9 gr y muestra un error del 1,01 % en 
contra, pero aceptable. 
El prototipo realizo la inyección de 10 donuts como se muestra en la Figura 70 




  corresponde a la producción óptima, sin embargo se considera restar un 
margen del 15 % por tiempos muertos, calibración, paros de emergencia, entre otros. La 
razón final producida por el prototipo es del 27.69
kg
h
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Figura  70. Inyección del donut realizado por el prototipo [51]. 
4.3. Análisis económico. 
A continuación, se presenta el análisis de costos tales como: materia prima, de diseño, 
mecanizados, no planificados y de elementos normalizados. Que se emplearon en la 
construcción y diseño del equipo. 
4.3.1. Costos generales de la máquina. 
Se realiza el análisis de cada uno de los costos empleados al diseño y fabricación del 
equipo, a continuación, en la Tabla 19 se detalla dichos costos. 
Tabla 19. Costos Generales. 




Costo directo Maquinaria 
 
Mano de obra 
 
Diseño 
Costo indirecto Supervisión 
 
4.3.2. Costos de materia prima. 
En la Tabla 20. Se muestra el desglose económico en dólares de la materia prima 
empleada en la fabricación del equipo.  













2 2,85 5,70 
2 
Plancha de acero 
inoxidable 
430 acabado Nº 4 
Pulido 2B 
3 45,00 135,00 
3 
Tubo cuadrado 1” x 
2-8.9 





1 7,14 7,14 
5 
Tubo cuadrado 1-
1/4” x 1.5-8.2 
1 9.09 9,09 





Grilon D=100mm x 
20 mm 
1 8,00 8,00 
      TOTAL (USD) 179,95 
Realizado por: Salas y Calahorrano 
 
4.3.3. Costo de elementos normalizados  
Para los costos normalizados indicados en la Tabla 21, son aquellos que se rigen en 






Tabla 21. Costos de elementos normalizados. 







1 Motor 1/4  HP 1 120,00 120 
2 
Rodamientos 
SKF para altas 
Temperaturas 









3 2,277 6,831 
5 
Terminal   3/16 
#12-10 









SAE G2 UNC 
5/16x2  




SAE G2 UNC 
5/16x1 




12 0,02591 0,31092 
10 
Rodela Presión 
SAE 5/16  















SAE G2 UNC 
1/4X1 
4 0,03680 0,1472 
14 




1 2,955 2,955 
15 
Disco FLAP 
TOP 4 1/2x7/8 
G80 












1 47,00 47,00 




Realizado por: Salas y Calahorrano 
 
4.3.4. Costo de maquinado  
Para este tipo de costo está directamente vinculado entre la mano de obra y el uso de 
maquinaria para realizar algún tipo de trabajo en específico entre los más comunes son: 
los mecanizados, soldados y los ensamblados. A continuación, en la Tabla 22 se 







   










Torno 2 10 20 
Fresa 2 10 20 
Sierra de cinta 1 5 5 
Cizalla 1 5 5 
Amoladora 3 5 15 
Taladradora 2 8 16 
Suelda MIG 6 5 30 
Compresor 4 3 12 
Corte y Barolado 3 15 45 
Corte de plasma  1 15,29 15,29 





Realizado por: Salas y Calahorrano 
 
4.3.5. Costo de mano de obra. 
En la Tabla 23. Se indica el costo de mano de obra empleada en la fabricación del 
equipo  
Tabla 23. Costos de mano de obra. 
Salario mensual                          
(USD) 
Salario/hora Horas empleadas 
650 2,71 210 
  TOTAL (USD) 569,10 





4.3.6. Costo de diseño 
Son aquellos que corresponden al costo de ingeniería, es decir: investigación, diseño, 
calculo y planos correspondientes al tema que se está realizando. 
4.3.7. Costos no planificados. 
Costos no presupuestados y no planificados, que no afectan el proceso de manufactura 
del equipo, los cuales son insumos de oficina, alimentación y transporte. 
4.3.8. Costo total de la máquina. 
En la Tabla 24. Se detalla cada uno de los costos dándonos como resultado el costo total 
del equipo. 
Tabla 24. Costo total de la máquina. 
Costo Detalle Valor (USD) 
Directo Materia prima 179,95 
 




Mano de obra 569,10 
Indirecto Ingeniería y diseño 830,00 
 
Costos no planificados 120,00 
  COSTO TOTAL (USD) 2192,03 
Realizado por: Salas y Calahorrano 
4.3.9. Cálculo de VAN y TIR. 
El presente proyecto fue investigado, diseñado y construido como un aporte para las 
pequeñas y medias empresas, por lo que la inversión inicial de $ 2192,03 obtenida de la 
Tabla 24. Es un valor que se puede acceder de una manera fácil sin la necesidad de un 
endeudamiento prolongado. Se realiza un pequeño cálculo de valores tanto de ingresos 
como egresos, se toman datos obtenidos de una pequeña repostería que realiza donas 
para la venta estudiantil, el historial de gastos e ingresos obtenidos los 5 años anteriores 




egresos aproximadamente entre $500 a $550, por lo que obtenemos una media de $525 
mensuales ($6,300 anuales). 
El indicador VAN nos debe resultar positivo para considerar que el proyecto que se está 
realizando sea factible, midiendo los flujos futuros de ingresos como de egresos que 
asumirá el proyecto. Consideramos también la Tasa Interna de Retorno (TIR), que es la 
rentabilidad que ofrece la inversión, si el TIR es alto, consideramos rentable al proyecto. 
Tabla 25. Datos de proyección. 
Datos Valores 
# periodos 5 
Tipo anual 
Tasa descuento (i) 10% 
Inversión inicial 2192,03 
 
Después de realizar los respectivos cálculos se obtiene los valores tanto del TIR y VAN 
como se muestra en la Tabla 26. 
Tabla 26. Cálculo TIR y VAN. 
Ingresos Egresos Flujo neto 
Año Valor Año Valor Año Valor 
0 0 0 2192,03 0 -2192,03 
1 7200 1 6300 1 900 
2 7700 2 6800 2 900 
3 8200 3 7300 3 900 
4 8700 4 7800 4 900 
5 9200 5 8300 5 900 
Total 41000 Total 38692,03 Total 2307,97 
VAN $1219,71 
TIR 30,00% 
Realizado por: Salas y Calahorrano 
De los resultados obtenidos de la Tabla 26, se concluye que como el VAN es positivo y 






En el muestreo realizado a nivel de quito se pudo determinar la existencia de un mercado 
con necesidad de consumo por los donuts aceptable; En el análisis financiero refleja 
valores en la tasa interna de retorno (TIR) del 30 % y el valor actual neto (VAN)  de 
$1219,71 por lo que el proyecto es viable mostrando ser una alternativa idónea para la 
pequeña y mediana empresa enfocados al sector de panificación a nivel de quito. 
El diseño de los diversos componentes mecánicos como mecanismo biela-manivela, 
tolva porta masa, transmisión de catalina-piñón, sistema de cocción entre otros 
elementos que conforman la maquina semiautomática de donuts, permitió desarrollar los 
conocimientos adquiridos en la carrera de ingeniería mecánica mostrando exigencia en 
los requerimientos de resistencia y automatización fácilmente superados con la 
constancia. 
El software de diseño Autodesk Inventor fue una herramienta útil para facilitar el 
dimensionamiento de los componentes mediante sus librerías normalizadas; De la mano 
con los criterios de diseño se obtuvo en el acero inoxidable un factor de seguridad de 15 
en la tolva, en el eje de inyección y los elementos del sistema de circulación. En el 
mecanismo de biela-manivela se evidencia un factor de seguridad del 7.03 en la biela al 
estar realizada de acero A-36.  En el piñón se refleja un factor de seguridad de 4.7 
aceptable en el diseño por método AGMA.   Aplicando el criterio de Von Mises en el eje 
del brazo giratorio presenta un factor de seguridad de 2.86, todos los resultados reflejan 
la factibilidad y seguridad de la máquina. 
En las pruebas de funcionamiento realizadas al prototipo se pudo demostrar el ahorro de 
tiempo y eficiencia al tener 2.3 veces más de producción en el mismo tiempo planteado 
inicialmente, facilitando la elaboración y formación de donuts en comparación con la 
elaboración artesanal, satisfaciendo las necesidades de consumo a nivel de quito. 
Al momento de construir el prototipo se pudo dar valides al diseño de partida, mejorarlo 
y constatar lo simulado en concordancia a la prueba de funcionamiento, mediante la 
verificación de medidas del producto final. Igualmente se corroboro la superación del 
tiempo de producción propuesto de 12 kg/h a 27.69 kg/h sin dejar de lado el material 





Existe la flexibilidad en el diseño para incluir la preparación de la masa en la tolva por lo 
que se recomienda realizar pruebas de la masa de donuts ideal, antes de realizar las 
modificaciones correspondientes pues la incidencia del calor y el tiempo, da varianza en 
su viscosidad. 
Optimizar el espacio dentro de la tolva para garantiza un mejor flujo de la masa de 
donuts cruda, ha esto también se recomienda dar más altura y menos diámetro al cuerpo 
de la tolva para adicionar la carga que genera la masa, siempre y cuando no afecte en 
resistencia a los elementos diseñados. 
Al momento de realizar el mantenimiento de ser requerido el cambio de algún 
componente en el sistema de circulación de aceite considerar el diseño de los elementos 
deben ser iguales, similares o mejores para que no influya en el trabajo a temperaturas 
altas; Un caso puntual es el cambiar la transmisión de catalina por una transmisión con 
poleas es factible siempre y cuando el aislante externo de la bandeja mitigue en gran 
manera el paso de calor.  
Inspeccionar el interior de la tolva en el equipo antes de su utilización para evitar la 
presencia de elementos que impidan su correcto funcionamiento al momento de la 
extracción de la masa, no se debe modificar ninguna conexión eléctrica, mecánica o 
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Realizado por Daniel Salas y Dario Calahorrano
Relación piñón inversor 2 - piñón de volteo Relación engrane de volteo - piñón propulsor
El piñon inversor 2 es el encargado de transmitir el 
movimiento en el mismo sentido horario con la ayuda de la 
cadena BE.
El engrane de volteo al poseer mayor dimención transmite el 
movimiento y lo aumenta con la ayuda de la cadena AB al piñón 
propulsor que genera el movimiento de empuje en los donuts.
PROPULCIÓN DE ACEITE
VOLTEO DE DONUTS
SACAR DONUTS DEL ACEITE
DAR MOTRICIDAD AL MECANISMO
DESCARGA E INVERSIÓN DE GIRO
MECANISMO PARA LA CIRCULACIÓN DE ACEITE
El piñon motriz es el encargado de transmitir el movimiento en 
sentido antihorario y el piñón inversor cambia el giro ha 
horario y facilita la descarga de los donuts.
Relación piñón motriz - piñón inversor
El piñón para descarga saca los donuts del aceite con la ayuda de una 
banda acoplada a la cadena CE y finalmente descargan en el piñón 
inversor 3.





























































Fabricación de soporte principal y tolva 
  
Ensamblaje de motor y Brazo de apoyo    Ensamble de Tolva 
   
Mecanizado de elementos para mecanismo de inyección  











Fabricación de mesa, pintura y montaje del prototipo. 
   
